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Aufienelektrode an einem plezokeramischen Vielschichtaktor 

Die Erfindung betrifft eine AuBenelektrode an einem piezokeramischen 
Vielschichtaktor. 

Piezokeramische Vielschichtaktoren werden als Monolithen hergestellt, das 
5 heiBt, der aktive Werkstoff, auf dem vor dem Sintem durch ein 
Siebdruckverfahren Innenelektroden aufgetragen werden, wird als sogenannte 
GrOnfolie zu einem Stapel aufeinandergelegt, derzu einem GrQnkQrperverpresst 
wird. Das Verpressen des GrQnk6rpers wird in der Regel durch Laminieren urrter 
I Druck- und Temperatureinwirkung in Laminierformen durchgefOhrt. 

10 In Figur 1 ist ein solcherart hergestellter piezokeramischer Vielschichtaktor 1 
stark vergroftert schematisch dargestellt. Der Aktor besteht aus gestapelten 
dQnnen Schichten 2 piezoelektrisch aktiven Werkstoffe, beispielsweise Blei- 
Zirkonat-Titanat (PZT), mit dazwischen angeordneten leitfahigen Innenelektroden 
3, die altemierend an die AktoroberflSche gefOhrt werden. AuBenelektroden 4, 5 

15 verbinden die Innenelektroden 3. Dadurch werden die Innenelektroden 3 
elektrisch parallel geschaltet und zu zwei Gruppen zusammengefasst. Die beiden 
AuBenelektroden 4, 5 sind die Anschlusspole des Aktors 1. Sie sind Qber die 
AnschlQsse 6 mit einer hier nicht dargestellten Spannungsquelle verbunden. 

|| Wird Qber die AnschlQsse 6 eine elektrische Spannung an die AuBenelektroden 
20 4, 5 gelegt, wird diese auf alle Innenelektroden 3 parallel Qbertragen und 
• verursacht ein elektrisches Feld in alien Schichten 2 des aktiven Werkstoffe, der 
sich dadurch mechanisch' verformt. Die Summe aller dieser mechanischen 
Verformungen steht an der Endflache des Kopfbereichs 7 sowie an der 
Endflache des FuSbereichs 8 des Vlelschichtaktors 1 als nutzbare Dehnung 
25 und/cder Kraft 9 zur VerfQgung. 

Die Figur 2 zeigt einen Schnitt durch eine AuGenelektrode 4 und die OberflSche 
eines piezokeramischen Vlelschichtaktors 1 nach dem Stand der Technik. Auf 
die zu einem Stapel gepressten dQnnen Schichten 2 des piezoelektrisch aktiven 
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Werkstoffe wird im Bereich der an die Oberflache 10 des Vielschicntaktors 1 
herausgefQhrten Innenelektroden 3, beispieisweise durch galvanische Verfahren 
Oder Siebdruck von Metallpaste, eine Grundmetallisierung 11 zurVerbindung der 
gleichgeporten Innenelektroden 3 aufgebracht Diese Grundmetallisierung 11 
wird durch eine weHere Schicht aus einem metallischen Werkstoff verstarkt, 
beispieisweise durch ein strukturiertes Blech oder ein Drahtnetz als 
dreidimensional strukturierte Elektrode 12, wie sie aus der EP 0 844 678 A1 
bekannt ist Die Verbindung der dreidimensional strukturierten Elektrode 12 mit 
der Grundmetallisierung 11 erfolgt mittels einer Verbindungsschicht 13, in der 
Regel einer Lotschicht. An die dreidimensional strukturierte Elektrode 12 wird an 
der Kontaktstelle 18 mittels einer Lotperle der elektrische Anschlussdraht 6 
geldtet. 

Bei Au&enelektroden auf der Oberflache 10 eines Aktors 1, die wie bescHrieben 
aufgebaut sind, wirken wahrend des Betriebes auf den inaktiven Bereich, den 
Isolierbereich 14, der unter der Grundmetallisierung 11 liegt, starke 
Zugspannungen. Da dieser Isolierbereich 14 zusammen mit der 
Grundmetallisierung 11 und der Verbindungsschicht 13 eine homogene Einheit 
bildet, versagt diese beim Oberschreiten der Zugfestigkeit des schwachsten 
Gliedes und es biiden sich Risse. Der dargestellte Rissverlauf tritt nach etwa 10 6 
Belastungszyklen auf! Aufgrund der auftretenden Spannungen veriaufen die 
Risse 15 in der Regel von der sprdden und wenig zugfesten Grundmetallisierung 
11 in den Isolierbereich 14 und werden dort von Bereichen mit hohen 
Zugspannungen eingefangen, bevorzugt an den Elektrodenspitzen 16 der nicht 
die Grundmetallisierung 11 beruhrenden Elektroden 3, oder sie beginnen in den 
Bereichen maximaler Zugspannung an den Elektrodenspitzen 16 und veriaufen 
in Richtung der Grundmetallisierung 1 1 . Die Ausbreitung eines Risses 17 ehtlang 
einer die Grundmetallisierung 11 beruhrenden Innenelektrode 3 ist als unkritisch 
einzustufen, da ein solcher Rissverlauf die Funktion des Aktors nicht 
beeintrachtigt Wird die Grundmetallisierung 11 durch einen Riss durchtrennt, 
wirkt die elastische, dreidimensional strukturierte Elektrode 12 als elektrische 
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Brilcke, so dass der Riss ohne Einfluss auf die Bgenschaften oder die 
Lebensdauer des Aktors 1 bleibt. Risse 15 dagegen, die unkontrolliert durch den 
lsolierbereich 14 verlaufen, sind sehr kritisch, da sie den Isolationsabstand 
verringern und die Wahrscheinlichkeit eines Aktorausfalls durch Oberschlage 
5 stark erhShen. 

Zu Probtemen fGhren die solcher Art aufgebauten Elektroden allerdings beim 
AnschlieBen einer leitenden Verbindung, Ober welche die elektrische Spannung 
zugefQhrt werden soil. 

Nach dem Stand der Technik wird im Kontaktpunkt 18 ein Draht 6 an die 
10 dreidimensional strukturierte Elektrode 12 gelotet oder geschweiBt, wie es in Fig. 
2 dargesteltt ist. Durch das Loten oder die Schwei&urig wird die dreidimensional 
strukturierte Elektrode 12 jedoch versteift und verliert somit am Let- oder 
SchweiBpunkt 18 die ElastizMt. Im Betrieb treten dann unterhalb dieser L6t- oder 
SchweiBpunkte 18 mechanlsche Scherspannungen auf, da sich der dartlber 
15 liegende Elektrodenbereich nicht mehr mit ausdehnt. Dies kann nach einigen 
Millionen Betriebszyklen zum Abl6sen der Metallelektrode samt 
Grundmetallisierung und dadurch zum Ausfall des Bauteiis fuhren. 

Aus der DE 100 26 005 A1 ist es bekannt, dass die dreidimensional strukturierte 
Elektrode Ober den Aktor Obersteht und dort, gegebenenfalls an die umgefaltete 
20 oder gerollte Elektrode, der elektrische Kontakt angelOtet wird. Die 
Oberstehenden Enden sind durch einen Schrumpfschlauch isoliert Diese Art des 
Anschlusses ist aufwandig und filhrt zu einer kompliziert aufgebauten 
AuSenelektrode. An den Knickstellen der Elektrode k6nnen Kerbwirkungen 
auftreten. 



25 



Aus der DE 199 09 452 C1 ist es bekannt, an einer Seite des Aktors, 
beispielsweise am FuS, einen piezoelektrisch nicht aktiven Bereich vorzusehen 
und in diesem Bereich den elektrischen Kontakt anzubringen. Der passive FuB 
bewirkt eine deutlich verringerte Steifigkeit und Ausdehnung bei gleicher 
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Baulange des Bauteils, well der passive FuB wie eine steife Feder wirkt und den 
aktiven Bereich verkQrzt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung 1st es, durch Gestaltung der Elektroden den 
Anschluss der SpannungszufOhrung an die AuBenelektroden zu verbessern. 

5 Die Losung der Aufgabe erfolgt dadurch, dass die AuBenelektrode aus 
abwechselnd ubereiriander angeordneten Schichten leitender und nicht leitender 
Werkstoffe besteht, dass von den beiden auBen liegenden Schichten aus 
leitenden Werkstoffen die eine mit der Grundmetallisierung des Aktors verbunden 
ist und die andere mit der Zuleitung fur die Spannung und dass die Schichten 

1 0 aus den leitenden Werkstoffen leitend miteinander verbunden sind. 

Durch die abwechselnd Qbereinander angeordneten Schichten leitender und 
nicht leitender Werkstoffe werden die Schichten der leitenden Werkstoffe 
mechanisch voneinander entkoppelt Die elektrische Verbindung miteinander 
wird gesondert hergestellt oder uber eine Faltung einer durchgehenden Folie als 
15 leitender Werkstoff erhalten. Die untere, mit der Grundmetallisierung durch Loten 
oder Kleben verbundene leitende Schicht kann sich deshaib innerhalb 
bestimmter Grenzen unabhangig von den oberen Schichten bewegen und 
dadurch auftretende Spannungen ausgieichen. 

Eine angeiotete oder angeschweiBte elektrische Kontaktierung ist nur mit der 
20 obersten leitenden Schicht verbunden. Dadurch wird ein Durchiaten der Schicht 
verhindert. Die Kontaktierung des Anschlussdrahtes an die auBere leHende 
Schicht der AuSenelektrode wirkt sich nicht mehr versteifend auf die Elektrode 
aus. Die Ober die Gmndmetallisierung auf die Au&enelektrode wirkenden Krafte 
werden aufgrund des Schichtaufbaus in vorteilhafter Weise so gedampft, dass 
25 sie keine Auswirkungen auf die Anschlussstelle haben. 

An Aktoren mit erfindungsgemaBen AuBenelektroden konnen elektrische 
Kontaktierungen an jeder Stelie der AuBenelektrode angebracht werden, ohne 
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dass dies einen Einfluss auf die Lebensdauer oder sonstige Eigenschaften des 
Aktors hat Dadurch ist es m5glich kompakte Aktormodule ohne aufwendige oder 
stSrende SchutzmaGnahmen herzustellen, wie sie aus dem Stand der Technik 
bekannt sind. 

Eine erfindungsgemaS aufgebaute AuBenelektrode besteht aus mindestens zwei 
Lagen eines leitenden Werkstoffs und einer dazwischen angeordneten Lage 
eines nicht leitenden Werkstoffs. 

Der leitende Werkstoff kann aus Metalifblien bestehen, die sich aufgrund ihrer 
geringen Dicke leicht verarbeiten lassen. Die Dicke der Folien liegt etwa 
10 zwischen 30 pm und 200 urn, vorzugsweise zwischen 50 pm und 100 urn. Die 
Folien k6nnen auch in sich strukturiert sein, beispielsweise durch eine Pragung. 
Dadurch kann ihre Gesamtdicke bis auf das dreifache der Foliendicke 
anwachsen. 

Die Schichten der leitenden Werkstoffe kSnnen auch in sich dreidimensional 
15 strukturiert sein. Es sind dann keine massive Schichten, sondern sie bestehen 
aus einem Metallgewebe oder -^ewirk, aus einem Netz Oder aus Metallschaum. 

Die Gewebe, Gewirke oder Netze aus Metalldrahten haben eine Dicke von etwa 
100 pm bis zu 200 urn. Die Maschenweite der Gewirke oder Netze liegt zwischen 
etwa 100 urn und 200 urn bei Drahtdurchmessem zwischen etwa 50 pm und 
20 100 um. 

, Die Schichten aus nicht leitendem Werkstoff bestehen aus einem eiastischen 
'Kunststoff, vorzugsweise einem thermoplastischen Kunststoff wie 

Polytetrafluorethylen (Teflon) oder Polyimid. Die Schichten sind Folien mit einer 

Dicke von etwa 1 0 pm bis zu etwa 1 00 pm. 

25 Der leitende Werkstoff einer Schicht kann auch mit dem nicht leitenden Werkstoff 
einer Schicht beschichtet sein. Das konnen beispielsweise einseitig mit 
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Kunststoff beschichtete Folien sein. Diese lassen sich betepielsweise durch 
Falten zu einer erfindungsgema&en AuBenelektrode gestalten. WeRerhin kflnnen 
auch sich abwechselnde Lagen leitender und nicht leitender Werkstoffe 
zusammenlaminiert sein. 

Die einzelnen Schichten der leitenden Werkstoffe kennen aus unterschiedlichen 
metallischen Werkstoffen bestehen. So ist es beispielsweise moglich, den 
metallischen Werkstoff mindestens der Schicht, die auf den Aktorwerkstoff 
gelStet oder geklebt ist, so zu wahlen, dass er einen dem keramischen Werkstoff 
des Aktors ar^ rt "^ ee+on Wflrmpaiisdehnunaskoeffizienten besrtzt. 




10 Urn die leitenden Verbindungen zwischen den Schichten aus den metallischen 
Werkstoffen herzusteilen, sind diese Schichten durchkontaktiert oder 
umkontaktiert. Dazu sind die Schichten beiderseits ihrer Langsseiten leitend 
miteinander verbunden, beispielsweise durch Verieten der Qberstehenden 
Seiten. 

15 Weiterhin ist es moglich, einen leitenden Werkstoff, vorzugsweise in Form einer 
Folie oder eines Gewebes, maanderformig oder spiralformig zu falten, so dass 
der nicht leitende Werkstoff jeweils als Schicht zwischen den Falten 
beziehungsweise innerhalb" einer Wicklung liegt. Dadurch wird folgender Effekt 
erzielt Durch die Unterbrechung der Lagen der Folie oder des Gewebes mit 
F 20 Kunststofflagen wird sichergestellt, dass eine angelotete oder angeschweiBte 
elektrische Kontaktierung nur mit der oberen leitenden Schicht verbunden 1st 
Dadurch wird ein Durchldten und Versteifen der Schichten verhindert. 

lm Folgenden wird die Herstellung eines erfindungsgemaBen Aktors 
beschrieben. Eine niedrig sintemde Piezokeramik nach DE 198 40 488 wird mit 
25 einem organischen Bindersystem als 125 pm dicke Folie prapariert. Auf diese 
Folie wird Innenelektrodenpaste aus Silber-Palladium Pulver in 
Gewichtsverhaltnis 70/30 und einem geeigneten Bindersystem mittels Siebdruck 
aufgebracht Eine V.elzahl derartiger Folien wird gestapelt und zu einem Laminat 
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verpresst. Das Laminat wird zu einzelnen, stabformigen Aktoren zertrennt, diese 
werden bei ca. 400°C pyrolysiert und bei etwa 1100 °C gesintert. AnschlieBend 
werden die Aktorgrundkfirper an alien Seiten mechanisch bearbeitet 

Die Grundmetallisierung, beispielsweise aus einer geeigneten Silber-Palladium 
5 Terminierungspaste, wird mirtels eines SiebdrucWEinbrennprozesses 
aufgebracht 

Eine erfindungsgema&e, strukturierte, gefaltete Auftenelektrode wird auf diese 
Grundmetallisierung aufgelotet. 

Die elektrische Verbindung kann anschlieSend z. B. durch Loten oder Schweilien 
10 angebracht werden. Dieser Arbeitsgang kann auch vorgezogen werden. z.B. 
indem man an die gefaltete Elektrode vor dem Aufloten auf den Aktor einen 
Kontaktstift anbringt Die Aktoren werden anschlieSend durch eine Lackschicht 
geschOtzt. Es ist auch moglich, die Kontaktierung erst nach dem Lackieren 
anzubringen, wobei dann der Lot- oder SchweiBbereich in der Regel lackfrei 
15 gehalten werden muss. Die Aktoren werden abschlieSend polarisiert und 
elektrisch gemessen. 

Anhand von AusfQhrungsbeispielen wird die Erfindung naher eriautert. Es 
zeigen: 

Figur 1 schematise den Aufbau eines monolithischen Vielschichtaktors nach 
20 dem Stand der Technik, 

Figur 2 einen Ausschnitt aus dem Aktor nach Figur 1 mit den typischen Rissen, 
die sich nach etwa iO 6 Belastungszyklen einstellen, 

Figur 3 einen Aktor mit einer gefalteten Metallnetzelektrode nach dem Stand der 
Technik; 
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Figur 4 einen Aktor mit einer erfindungsgemaBen einfach gefalteten 
Metallnetzelektrode und einer Kunststoffeinlage, 

Figur 5 einen Aktor mit einer erfindungsgema&en spiralfOrmig gefalteten 
Metallnetzelektrode und zwei Kunststoffeinlagen und 

Figur 6 einen Aktor mit einer erfindungsgemaSen einfach gefalteten 
Metallnetzelektrode und einer Kunststoffeinlage und angeschweiSten 
Anschlussstiften. 

Anhand von vier AusfOhrungsbeispielen wird das Herstellen der 
erfindungsgemaBen AuBenelektroden beschrieben. 

Wie oben ausgefQhrt werden Aktorgrundkorper 1 der Abmessung 10 mm x 10 
mm (Grundflache) und .30 mm LSnge prapariert Die Dicke e.ner 
Keramikeinzellage 2 betragt nach dem Sintem 100 urn, die Dicke e.ner 
innenmetallisierungsschicht 2 um. Die Grundmetallisierung 3 wird mit e.ner 
handelsQblichen Terminierungspaste per Siebdruck erzeugt, und bei 750 »C an 
Luft 30 Minuten lang eingebrannt Die Schichtdicke nach dem Einbrennen 
betragt 10 um bis 12 um. Diese Aktorgrundkorper werden wie folgt 
weiterbehandelt: 

Beispiel 1: Nach Fig. 3 wird als leitender Werkstoff ein Drahtgewebe 19 aus 
Kupferbronzedrahten (CuSn 6 ) mit Drahtdurchmessern von 0.1 mm und einer 
20 Maschenweite von 0,2 mm galvanisch 20 um dick mit Lot (SnPb 10 ) beschichtet. 
Aus dem Gewebe wird in einem Winkel von 45° zur Richtung der Kettfaden ein 8 
mm breiter und 29 mm langer Strelfen herausgeschnitten. Dieser Strerfen wird 
langs so gefaltet, dass die beiden Rander mitBg zu liegen kommen. 

AuBenelektroden 20, 21 dieser Art werden an den gegenOberliegenden 
Anschlussflachen auf die Grundmetallisierung 11 des Aktorgrundk6rpers, z. B. 
mit einem Reflowlotverfahren, aufgeietet. Auf die sich gegenOberliegenden 



10 
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25 
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Auftenelektroden 20, 21 wird in der Nahe einer Aktorstimflache jeweils ein 
Lfitpunkt 18 for die Anschlussdrahte 6 aufgebracht. Diese Vorgehensweise stellt 
den Stand der Technik dar. Die Lotzeit betragt 10 Minuten bei 240 «C. 

Beispiel 2: Nach Fig. 4 wird ein Drahtgewebe 19 aus Kupferbronzedrahten 
(CuSn 8 ) mit Drahtdurchmessem von 0,1 mm und einer Maschenweite von 0,2 
mm galvanisch 20 um dick mit Lot (SnPb 10 ) beschichtet. Aus dem Gewebe wird 
in einem Winkel von 45° zur Richtung der Kettfaden ein 8 mm breiter und 29 mm 
langer Streifen herausgeschnitten. Auf diesen Streifen wird mittig ein Streifen 22 
mit den Abmessungen 3,5 mm x 29 mm aus PTFE-Polymer gelegt. Urn diesen 
10 wird der Gewebestreifen 19 langs so gefaltet, dass die beiden Rander mittig zu 
liegen kommen. 

AuBenelektroden dieser Art werden auf die Grundmetallisierung des 
Aktorgrundkorpers, z. B. mit einem Reflowlotverfahren, aufgelotet Auf die sich 
gegenQberiiegenden AuBenelektroden 23, 24 wird in der Nahe einer 
15 Aktorstimflache jeweils ein Lotpunkt 18 fur die Anschlussdrahte 6 aufgebracht 
Die Lotzeit betragt 1 0 Minuten bei 240 °C. 

Beispiel 3: Nach Fig. 5 wird ein Drahtgewebe 19 aus Kupferbronzedrahten 
(CuSrie) mit Drahtdurchmessem von 0,1 mm und einer Maschenweite von 0,2 
mm galvanisch 20 um dick mit Lot (SnPb 10 ) beschichtet. Aus dem Gewebe wird 
20 in einem Winkel von 45' zur Richtung der Kettfaden ein 16 mm breiter und 29 
mm langer Streifen herausgeschnitten. Auf diesen Streifen wird auBermittig ein 
Streifen mit den Abmessungen 3,5 mm x 29 mm aus PTFE-Polymer gelegt 22. 
Um diesen wird der Gewebestreifen 19 langs gefaltet Abermals wird ein PTFE- 
Streifen 25 aufgelegt und der Gewebestreifen spiralfSrmig herumgefaltet 

25 AuBenelektroden dieser Art werden auf die Grundmetallisierung 11 des 
Aktorgrundkerpers, z.B. mit einem ReflowlStverfahren, aufgelotet so dass die 
doppelt liegende Metallnetz-Schicht vom Aktor wegweist Auf die sich 
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gegenOberiiegenden AuBenelektroden 26, 27 wird in der Nahe einer 
Aktorstirnflache jeweils ein Ldtpunkt 18 fur die Anschlussdrahte 6 aufgebracht. 
Die L8tzeit betragt 1 0 Minuten bei 240 °C. 

Beispiel 4: Nach Fig. 6, das Ausfuhrungsbeispiel 2 nach Fig. 4 entspricht, wird 
ein Drahtgewebe 19 aus einer Eisen-Nickel-Legierung (FeNUz) mit 
Drahtdurchmessern von 0,08 mm und einer Maschenweite von 0,18 mm 
galvanisch 6 pm dick mit Kupfer und 20 pm dick mit Lot (SnPb 10 ) beschichtet. 
Aus dem Gewebe wird in einem Winkel von 45" zur Richtung der Kettfaden ein 8 
mm und 29 mm langer breiter Streifen herausgeschnitten. Auf diesen Streifen 
wird mittig ein Streifen mit den Abmessungen 3,5 mm x 29 mm aus Polyimid- 
Polymer 22 gelegt. Urn diesen wird der Gewebestreifen langs so gefaitet dass 
die beiden Rander mittig zu liegen kommen. Auf die so hergestellte 
AuBenelektrode 23, 24 wird ein Metallstift 28 mit 0,8 mm Durchmesser etwa. 5 
mm Oberlappend mittels WiderstandsschweiBen aufgeschweiBt, so dass der Stift 
1 5 28 einseitig Qber das Drahtnetz 1 9 Qbersteht. 

Bei dieser AusfOhrung ist der angepasste Temperaturausdehnungskoeffizient 
des Netzmaterials und der bereits vorgefoimte Anschlussstift von Vorteil. 

AuBenelektroden dieser beschriebenen Art werden auf die Grundmetallisierung 
des Aktorgrundkorpers, z. B. mit einem Reflowlotverfahren, aufgelStet. Die 
20 Lotzelt betragt 1 0 Minuten bei 240 °C. 

Die vier Varianten werden mit einem geeigneten Verfahren mit Silikonlack 
Oberzogen, z.B. durch Tauchen oder SprOhen. 

Nach dem Trocknen und Ausharten des Lackes wird von den Lotpunkten der 
Varianten 1 bis 3 der Lack wieder entfernt und ein Anschlussdraht angeietet. 

25 Die Aktoren werfen in PrOfrahmen mit 2000 N vorgespannt und mit einem 
Trapezsignal angesteuert Dabei wird die Ansteuerspannung in 100 ps von 0 V 



K:\anmelde\QZQ3035.doc 




18.06.03 - Dr. Sa/GI 

CeramTecAG oz 03035 de 

Innovative Ceramic Engineering 

-11- 

auf 200 V angehoben, 1 ms auf 200 V gehalten, und dann in 100 us auf 0 V 
abgesenkt Die Wiederhoiftequenz ist 200 Hz. Die Aktoren erreichen dabei 
Betriebstemperaturen von 150 °C bis 160 °C. 

Das Beispiell zeigt bereits bei 10 7 Zyklen deutliche Ablosung der Netzelektrode 
von der Keramik im Bereich der Lotpunkte. Nach 2-10 7 Zyklen ist der Aktor durch 
Lichtbogenbildung an der Lotpunkten zerstdrt. 

Die Beispiele 2 bis 4 zeigen identisches Verhalten, das sich von Beispiel 1 
deutlich unterscheidet. Selbst bei 10 9 Zyklen tritt bei keinem der Beispiele 
Netzablosung oder Lichtbogenbildung auf. 

Bei der Herstellung der erfindungsgemaBen AuBenelektroden kann der 
Fachmann verschiedene Wege auswahlen. So kann die AuBenelektroden zum 
Beispiel aus dunnem, mit Kunststoff beschichteten Blech oder, wie beschrieben, 
als Metallnetz urn einen Kunststoffstreifen gefaltet sein. Auch die Herstellung 
analog einer Leiterplatte ist moglich, indem Kunststoff- und Metallschichten 
aufeinanderlaminiert und elektrisch durchkontaktiert werden. Diese Leiterplatte 
kann z.B. auch als vorgeformtes Flexboard den gesamten Aktor umhOllen und 
schutzen. Statt die AuBenelektroden auf den Aktor zu Man. k6nnen auch 
leitfahige Kleber veiwendet werden. Die zu verwendenden Werkstoffe sind im 
wesentlichen von den gewOnschten Einsatzbedingungen abhangig. FOr hohe 
20 Temperaturen und rasche Temperaturwechsel eignen sich insbesondere PTFE- 
und Polyimid-Werkstoffe und Ausdehnungslegierungen wie FeNi^. 
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PatentansprQche 

1 AuBenelektrode an einem piezokeramischen Vielschichtaktor, dadurch 
gekennzeichnet, dass die AuBenelektrode (23, 24; 26. 27) aus 
abwechselnd Qbereinander angeordneten Schichten leitender Werkstoffe 
(19) und nicht leitender Werkstoffe (22, 25) besteht; dass von den beiden 
auBen liegendeh Schichten aus leitenden Werkstoffen (19) die eine mit der 

Grundmetallisierung (11) des Aktors (1) verbunden ist und die andere mit 
der Zuleitung (6) fQr die Spannung und dass die Schichten aus den 
leitenden Werkstoffen (19) leitend miteinander verbunden sind. 

10 2 AuBenelektrode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie aus 
mindestens zwei Lagen eines leitenden Werkstoffs (19) und einer 
dazwischen angeordneten Lage eines nicht leitenden Werkstoffs (22, 25) 
besteht. 

3. AuBenelektrode nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
15 die Schichten leitender Werkstoffe (19) jeweils aus einer Folie aus Metall 

bestehen. 

4. AuBenelektrode nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Folie 
(19) eine Dicke von etwa 30 urn bis zu etwa 200 um, vorzugsweise 
zwischen 50 urn und 100 um, hat. 

20 5. AuBenelektrode nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Folie (19) eine raumliche Strukturierung aufweist und dass dadurch die 
Schicht die bis zur dreifachen Dicke der Folie erreichen kann. 

6. AuBenelektrode nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schichten leitender Werkstoffe (19) In sich dreidimensional strukturiert 
25 sind. 
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7. AuBenelektrode nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schichten leitender Werkstoffe (19) aus Metailgewebe oder -gewirk, aus 
einem Netz oder aus Metallschaum bestehen. 

8 AuBenelektrode nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 
5 Gewebe, Gewirke oder Netze der Schichten leitender Werkstoffe (19) eine 

Dicke von etwa 100 urn bis zu 200 urn haben. 

9 AuBenelektrode nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Maschenweite der Gewirke oder Netze der Schichten leitender 
Werkstoffe (19) zwischen etwa 100 urn und 200 pm liegen und die 

10 Drahtdurchmesser zwischen etwa 50 pm und 100 pm. 

10 AuBenelektrode nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass der nicht leitende Werkstoff (22. 25) ein elastischer 
Kunststoff ist, vorzugsweise ein thermoplastischer Kunststoff wie 
Polytetrafluorethylen (PTFE) oder Polyimid. 

15 11 AuBenelektrode nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der nicht 
leitende Werkstoff (22, 25) ein Kunststoff in Form von Folien ist mit einer 
Dicke von etwa 1 0 pm bis zu etwa 1 00 urn. 

12 AuBenelektrode nach einem der AnsprQche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet dass der leitende Werkstoff (19) mit dem nicht leitenden 

20 Werkstoff (22, 25) beschichtet ist. 

13 AuBenelektrode nach einem der AnsprQche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass das die einzelnen Schichten der leitenden Werkstoffe 
(19) aus unterschiedlichen metallischen Werkstoffen bestehen. 

14 AuBenelektrode nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass der leitende Werkstoff (19) mindestens der Schicht, 
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die auf den AktorwerKstoff gelotet ist. einen dem kerarnischen Werkstoff 
des Aktors (1) angepassten Warmeausdehnungskoeffizienten besitzL 

15. AuBenelektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet dass sie durch Zusammenlaminieren der Schichten aus 

5 den leitenden Werkstoffen (19) und den nicht leitenden Werkstoffen (22. 25) 
hergestellt ist. 

16. AuBenelektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass die leitende Verbindung zwischen den Schichten aus 
den leitenden Werkstoffen (19) mittels Durchkontaktieren oder 

1 o Umkontaktieren hergestellt ist. 

17. AuBenelektrode nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schichten aus den leitenden Werkstoffen (19) jeweils an ihren Langsseiten 
miteinander verbunden sind. 

18 AuBenelektrode nach einem der AnsprQche 1 bis 14, dadurch 
15 gekennzeichnet, dass der leitende Werkstoff (19) maanderformig oder 

spiralformig gefaltet ist und dass der nicht leitende Werkstoff (22, 25) 
jeweils zwischen zwei (jbereinanderliegenden Lagen des leitenden 
Werkstoffs (19) angeordnet ist. 

19 AuBenelektrode nach einem der AnsprOche 1 bis 14, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass der leitende Werkstoff (19) C-formig gebogen .st, 

dass er die Lage des nicht leitenden Werkstoffs (22) umschlieBt und dass 
die umgebogenen Seiten mit der Grundmetallisierung (11) des Aktors (1) 
verbunden sind. 

20. AuBenelektrode nach einem der AnsprQche 1 bis 19, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass der leitende Werkstoff (19) aus einer Kupfer- oder 

Silber-Legierung besteht 
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21 AuSenelektrode nach einem der AnsprQche 1 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass der leitende Werkstoff (19) aus einer Eisen-Nickel- 
Legierung oder einer Eisen-Nickel-Cobalt-Legierung besteht. 

22 AuSenelektrode nach einem der AnsprQche 1 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass sie durch Anloten oder durch Ankleben mit einem 
leitfahigen Klebstoff mit der Grundmetallisierung (11) des Aktors (1) 
verbunden ist. 
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Zusammenfassung 

Bei AuBenelektroden an piezokeramischen Vielschichtaktoren wlrken wahrend 
des Betriebs starke Zugspannungen auf den Isolierbereich unter der 
Grundmetallisierung. Zu Problemen fQhrt der AnschluB einer leltenden 
Verbindung an die AuBenelektrode, Qber welche die elektrische Spannung 
zugefOhrt werden soil. Durch das Loten oder eine SchweiBung wird die 
AuBenelektrode versteift und veriiert somit am Lot- oder SchweiBpunkt d.e 
Elastizitat Im Betrieb treten dann unterhalb dieser Lot- oder SchweiBpunkte 
mechanische Sohenspannungen auf, da sich der darOber liegende 
Elektrodenbereich nicht mehr mit ausdehnt. Dies fQhrt nach einigen Millionen 
Betriebszyklen zum Abl5sen der AuBenelektrode samt Grundmetallisierung und 
dadureh zum Ausfall des Bauteils. 

ErfindungsgemaR wird deshalb vorgeschlagen, dass die AuBenelektrode (23, 24; 
26 27) aus abwechselnd Qbereinander angeordneten Schichten leitender 
Werkstoffe (19) und nicht leitender Werkstoffe (22, 25) besteht, dass von den 
beiden auSen liegenden Schichten aus lertenden Werkstoffen (19) die eine m.t 
der Grundmetallisierung (1 1) des Aktors (1) verbunden ist und die andere nut der 
Zuleitung (6) lor die Spannung und dass die Schichten aus den leitenden 
Werkstoffen (19) leitend miteinander verbunden sind. 

20 (Fig. 4) 
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